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RE´SUME´ : Le secteur ae´ronautique voit actuellement arriver de nouveaux types d’entrants, des syste´miers
innovants, en majorite´ des Petites et Moyennes Entreprises (PME), souhaitant de´velopper et commercialiser
de nouveaux moyens de transport. Des projets comme les dirigeables, les drones civils de transports de
marchandises, les drones dits « taxi ae´rien », deviennent ainsi des pre´occupations se´rieuses pour tous les
acteurs du marche´ ou` la se´curite´ des personnes et des infrastructures est un enjeu majeur. Dans ce cadre,
le processus de certification, cœur de l’activite´ ae´ronautique, demeure une activite´ critique. Le secteur
ae´ronautique est une industrie tre`s structure´e, organise´e selon de nombreuses re`gles, normes et standards qui
ne facilitent pas l’arrive´e de ces nouveaux acteurs. Les PME concerne´es requie`rent un support me´thodologique
pour les accompagner dans leurs de´veloppements et faire face a` la complexite´ du marche´. Nous proposons
d’aborder la proble´matique par une approche d’inge´nierie syste`me base´e sur les mode`les et une mode´lisation
hie´rarchise´e des processus d’entreprise.
MOTS-CLE´S : Ae´ronautique, certification, mode´lisation des processus, gestion de projet, PME, inge´nierie
syste`me.
1 INTRODUCTION
Les Petites et Moyennes Entreprises (PME) du
secteur ae´ronautique constituent une part non ne´g-
ligeable de la bonne croissance de l’industrie ae´ronau-
tique (GIFAS 2017). Historiquement, dans ce secteur,
et pas uniquement en France, les PME sont en ma-
jorite´ des entreprises dites sous-traitantes qui travail-
lent pour le compte de plus grandes entreprises qui
peuvent eˆtre des syste´miers (c’est-a`-dire des construc-
teurs ensembliers, appele´s aussi inte´grateurs), des mo-
toristes ou de grands e´quipementiers.
Ces dernie`res anne´es, le secteur ae´ronautique e´volue
avec l’e´mergence de nouveaux types d’ae´ronef et de
nouvelles entreprises qui portent ces projets inno-
vants. En effet des PME, voire parfois meˆme de
Tre`s Petites Entreprises (TPE), s’emparent du roˆle
de syste´mier en proposant de nouveaux moyens de
transport, alternatifs a` ceux que nous connaissons.
Plusieurs entreprises proposent par exemple de faire
revivre des machines comme les dirigeables (Flywing
Whales, HAV, Stratobus, ... ). D’autres souhaitent
exploiter le potentiel des drones et e´largir ce marche´
avec des applications diverses le plus souvent lie´es au
transport de marchandises (Fly Win, NATAC, ...).
Ces TPE/PME doivent comme les grands groupes
re´pondre aux proble´matiques re`glementaires ae´ri-
ennes et fournir aux instances responsables toutes les
preuves suffisantes de fiabilite´ et de se´curite´ de leur
syste`me. En effet, pour tout ae´ronef, si son construc-
teur souhaite l’ope´rer et/ou le commercialiser, une
e´tape cruciale est a` franchir, celle de l’acquisition de
son certificat de type et de tous les agre´ments impose´s
par la re´glementation (EASA, FAA, CAAC, ...).
Pour les grands syste´miers de la filie`re ae´ronautique
cette e´tape de certification reste un challenge lorsqu’il
s’agit d’un nouvel avion de ligne mais le risque est le
plus souvent largement maˆıtrise´ (Boeing 2011, Airbus
2017). En effet, dans ces entreprises, les e´quipes sont
rode´es, la connaissance des textes est documente´e et
partage´e, une culture de la navigabilite´ est profonde´-
ment inte´gre´e au quotidien, dans toutes les taˆches ef-
fectue´es. La connaissance actuelle de ces organisa-
tions a e´te´ acquise au fur et a` mesure, capitalise´e au
travers d’outils collaboratifs de gestion documentaire,
de me´thodes de retours sur expe´rience, de processus
de gestion de la connaissance, etc.
Les nouveaux entrants sur le marche´ aujourd’hui
n’ont pas cette expe´rience et doivent rapidement se
forger la maturite´ organisationnelle ne´cessaire pour
comprendre et se conformer a` l’inte´gralite´ de la re´-
glementation, en tre`s peu de temps. Ces entreprises,
de part leurs objectifs, ont des besoins tre`s partic-
uliers ; elles doivent pouvoir modifier leurs processus
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de manie`re dynamique pour pouvoir se de´velopper ;
elles doivent eˆtre capables de ge´rer des modifications
tre`s importantes pour pouvoir s’adapter aux e´volu-
tions technologiques. Et en meˆme temps elles doivent
acque´rir la confiance des organismes de certification.
Notre travail de recherche s’inscrit dans ce con-
texte complexe et propose une de´marche d’inge´nierie
syste`me dirige´e par les mode`les pour re´pondre
aux objectifs de la certification ae´ronautique. Ce
travail n’aborde pas explicitement la proble´ma-
tique d’architecture des syste`mes d’information de
l’entreprise meˆme si nos re´sultats pourront contribuer
a` leur conception.
Cet article s’organise selon trois sections principales.
Apre`s une pre´sentation ge´ne´rale de concepts issus de
l’inge´nierie syste`me dans la section 2, la proble´ma-
tique de la mode´lisation des processus est introduite
dans la section 3. S’appuyant sur le contenu des sec-
tions 2 et 3, la section 4 expose la de´marche glob-
ale de la recherche en cours et ses premie`res propo-
sitions. Enfin la conclusion formule quelques axes
d’orientation pour les travaux a` venir.
2 APPROCHE PAR L’INGENIERIE SYS-
TEME
L’inge´nierie syste`me est une approche de´die´e pour le
de´veloppement de syste`mes complexes. Elle est his-
toriquement de´ploye´e sur des projets spatiaux, mil-
itaires et ae´ronautiques. Plus re´cemment, cette ap-
proche attire d’autres secteurs, notamment le secteur
automobile, le ferroviaire et le nucle´aire. L’inge´nierie
syste`me est actuellement la re´fe´rence dans tous les
grands groupes qui conc¸oivent et produisent des sys-
te`mes complexes.
Les TPE/PME ne sont pas toujours sensibilise´es a`
l’approche syste`me et n’y trouvent pas toujours leur
inte´reˆt alors que leurs principales conside´rations se
trouvent concentre´es au niveau de la conformite´ du
service ou du produit fourni et des processus de re´al-
isation ne´cessaires pour atteindre cet objectif. Les
tentatives pour s’approprier les normes, les stan-
dards et les outils disponibles sur le marche´ sont
le plus souvent laborieuses et couˆteuses. En ef-
fet, quelles normes et quels standards sont vraiment
preˆts en l’e´tat a` eˆtre employe´s par ces petites or-
ganisations? Meˆme si l’e´mergence de la norme ISO
29110 pourrait apporter une aide non ne´gligeable
pour certaines TPE/PME, plusieurs travaux (Sheard
& Lake 1998, Sage & Biemer 2007, Xue, Baron, Es-
teban & Demmou 2014, Lemoussu, Chaudemar &
Vingerhoeds 2018) tendent a` prouver que les moyens
a` disposition ne sont pas en phase avec les attentes
des entreprises du secteur ae´ronautique et qu’une de´-
marche d’alignement et de synthe`se doit eˆtre inten-
sivement mene´e au sein de chaque organisation pour
identifier ce qui est ne´cessaire et suffisant pour elle
spe´cifiquement.
L’Inge´nierie Syste`me (IS) peut se de´finir selon
plusieurs points de vue. C’est avant tout une de´-
marche me´thodologique qui englobe l’ensemble des
activite´s pour concevoir, faire e´voluer et ve´rifier un
syste`me apportant une solution e´conomique et per-
formante aux besoins d’un client tout en satisfaisant
l’ensemble des parties prenantes (AFIS 2018). Le sys-
te`me concerne´ est alors appele´ le syste`me d’inte´reˆt.
La mode´lisation des exigences du syste`me, de ses
fonctions, de sa structure physique est l’approche
de l’Inge´nierie Syste`me Dirige´e par les Mode`les ou
ISDM (MBSE, Model-Based Systems Engineering en
anglais). S’inte´ressant a` la fois au comportement sta-
tique et dynamique du syste`me, cette approche per-
met de ve´rifier et valider sa conception et de mieux
maˆıtriser le syste`me dans son ensemble. L’approche
MBSE permet de mieux controˆler les interfaces et les
fonctions e´mergentes, c’est-a`-dire toutes les fonctions
qui n’e´taient pas identifie´es dans les besoins initiaux
et qu’il va pourtant falloir soit exploiter, surveiller,
ou e´liminer.
2.1 Le syste`me d’inte´reˆt: l’organisation de
l’entreprise
Au sens de l’inge´nierie syste`me, l’organisation d’une
entreprise peut eˆtre vue comme un syste`me spe´cifique
qui peut se de´composer selon diffe´rentes ressources
(humaines, physiques et mate´rielles, immate´rielles, fi-
nancie`res, e´nerge´tiques,...). Cette organisation a pour
but de rendre atteignables un ensemble d’objectifs
au travers des processus mis en œuvre au sein de
l’entreprise. Une organisation peut alors se de´crire
selon un ensemble de processus qui interagissent en-
tre eux pour atteindre un ou plusieurs objectifs. Pour
nos travaux, le syste`me d’inte´reˆt n’est pas le syste`me
a` faire (un ae´ronef innovant) ni le syste`me pour faire
(le syste`me d’information qui supporte les activite´s)
mais l’organisation telle qu’elle est attendue du point
de vue de la certification.
2.2 Les objets a` mode´liser: les processus de
l’entreprise
Contrairement aux syste`mes ge´ne´ralement traite´s par
l’IS, les syste`me a` faire, un processus d’entreprise sera
toujours un concept abstrait, qui n’aura pas de re´al-
ite´ physique, et qui sera donc immate´riel tout au long
de sa vie. Les processus sont cependant des preuves
tangibles qui te´moignent du niveau de complexite´ de
l’organisation. Les formaliser puis les analyser per-
met de mieux les comprendre et de les ame´liorer. La
mode´lisation de ces objets constitue la garantie d’une
repre´sentation simplifie´e mais lisible et partageable
au sein de l’entreprise.
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Les activite´s d’identification, d’analyse et
d’imple´mentation des processus connue sous le
nom de BPM (Business Project Management)
incluent ge´ne´ralement l’activite´ de mode´lisation
des processus. Cette dernie`re permet d’aller plus
loin dans l’analyse et permet d’identifier notam-
ment des incohe´rences, des re´pe´titions, des goulots
d’e´tranglement, etc. Les processus, souvent de´crits
avec un langage naturel dans les entreprises et plus
particulie`rement dans les TPE/PME, me´ritent d’eˆtre
mode´lise´s de manie`re plus formelle pour de´terminer
leurs interde´pendances et les e´ventuels obstacles a`
leur bon fonctionnement.
A l’instar d’autres travaux (Bron & Salzemann 2015),
la de´marche IS est utilise´e ici pour la conception des
processus. Les e´tapes suivantes font donc partie inte´-
grante de notre travail de recherche: la de´finition des
besoins du marche´, l’analyse des exigences du secteur
ae´ronautique, une conception de l’architecture des
processus, la mode´lisation des processus, la ve´rifica-
tion et la validation des mode`les produits.
3 MODELISATION DES PROCESSUS
La mode´lisation des processus permet de mieux
maˆıtriser les activite´s de l’entreprise et exerce un con-
troˆle naturel sur leur efficacite´. Toutes choses e´gales
par ailleurs, chaque exe´cution du meˆme processus,
chaque instance, devrait eˆtre similaire. En re´alite´,
chaque exe´cution de processus ge´ne`re des instances
souvent diffe´rentes. Car en plus du se´quencement,
les taˆches sont exe´cute´es selon des contraintes de
ressources ou de temps, qui peuvent varier en fonction
du contexte. Certaines contraintes peuvent constituer
des re`gles me´tier. Il convient d’eˆtre capable de ve´rifier
que les processus sont conformes a` ces re`gles. Il s’agit
donc d’eˆtre aussi capable de mode´liser ces re`gles qui
vont finalement re´gir les de´cisions prises au sein des
processus. Il s’agit aussi d’eˆtre capable de mode´liser
les re´sultats issus de ces strate´gies de´cisionnelles et
in-fine la performance de l’organisation.
3.1 Les objectifs et les diffe´rents points de
vue de la mode´lisation des processus
Les objectifs de la mode´lisation doivent eˆtre bien
identifie´s en amont de l’activite´ de mode´lisation. Ils
peuvent inclure de mieux les comprendre, les docu-
menter, les analyser, les ame´liorer, les optimiser, les
partager, les communiquer, les surveiller, les auditer,
les exe´cuter, les simuler, les mesurer, en sous-traiter
certains, etc.
Notre de´marche se concentre principalement sur les
trois premiers objectifs: comprendre les processus
d’inte´reˆt, en proposer une documentation de´taille´e,
afin de mieux pouvoir les analyser. D’autres objectifs
tels que optimiser les processus pour les TPE/PME
et partager la de´marche aupre`s de la communaute´
du secteur ae´ronautique constituent des objectifs ma-
jeurs pour valider notre approche.
La mode´lisation des processus ne´cessite aussi de faire
un choix de point de vue. Il existe dans la litte´rature
plusieurs points de vue diffe´rents (Hug, Front, Rieu
& Henderson-Sellers 2009) qui sont :
• le point de vue Activite´ - le mode`le se concentre
sur la description des Activite´s et des Taˆches,
produites par des Roˆles, assure´s par des Ac-
teurs, qui utilisent des Ressources en Entre´e et
ge´ne`rent des Produit de Sortie,
• le point de vue Produit - le mode`le s’attache
a` de´crire les diffe´rents e´tats d’e´volution d’un
Produit, les phases de transition, ainsi que les
processus pour atteindre ces e´tats,
• le point de vue Strate´gie - chaque Strate´gie est
de´finie par des Intentions qui sont soient des
Sources soit des Cibles,
• le point de vue Contexte - le concept de Con-
texte re´sulte de la combinaison du Concept de
Situation et du Concept d’Intention,
• le point de vue De´cision - le mode`le est construit
selon une succession de De´cisions qui produisent
des Alternatives, justifie´es par des Preuves.
Le choix d’un unique point de vue simplifie la
mode´lisation. Cependant, il pourrait eˆtre inte´ressant
de pouvoir combiner plusieurs points de vue pour
proposer des mode`les plus en phase avec la complex-
ite´ de la re´alite´ a` mode´liser. La litte´rature identifie
ainsi trois proprie´te´s issues des choix de combinaison
(Hug et al. 2009):
• un mode`le est multi-vues, si plusieurs points de
vue sont disponibles,
• il est unifie´, si tous les concepts ne´cessaires sont
groupe´s dans un seul mode`le,
• il est adapte´, s’il est construit pour un type
d’entreprise ou un contexte particulier; cela
signifie que tous les concepts ont leur utilite´ et
qu’aucun ne manque.
A ce stade d’avancement de nos recherches, notre
choix de mode´lisation est oriente´ Activite´. Cependant
l’orientation Produit et l’orientation De´cision pour-
ront apporter des dimensions inte´ressantes a` la mod-
e´lisation ou` le cycle de vie du Produit devra eˆtre pris
en compte et ou` les nombreuses re`gles me´tier pour-
ront amener a` identifier des chemins de´cisionnels dif-
fe´rents. Un mode`le multi-vues, unifie´ et adapte´ sera
notre cible.
3.2 Les langages de mode´lisation des proces-
sus
Pour engager une activite´ de mode´lisation, le choix
du langage est majeur. Tout langage de mode´lisation
va se construire a` partir de trois e´le´ments principaux :
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• une notation ou en ensemble de symboles,
• des re`gles se´mantiques,
• des re`gles de syntaxe.
Ces e´le´ments peuvent eˆtre plus ou moins riches, plus
ou moins complexes selon la capacite´ du langage. Ils
doivent cependant eˆtre embarque´es dans une applica-
tion logicielle, un outil capable de proposer la manip-
ulation du langage.
De nombreux langages et de nombreux outils ex-
istent mais la plupart, surtout ceux utilise´s dans
l’industrie, n’ont pas de se´mantique formelle. Or
cette proprie´te´ est essentielle pour une analyse des
processus efficace et l’assurance de la cohe´rence, la
comple´tude et l’exactitude. Cet article n’a pas la
volonte´ de pre´senter de manie`re exhaustive tous les
langages disponibles (voir Lemoussu, Chaudemar,
Vingerhoeds 2018).
Le BPMN ou Business Process Model Notation
(OMG 2014) est le langage le plus couramment
re´pandu dans l’industrie et pour de nombreuses
re´fe´rences, il s’agit d’un standard “de facto” pour la
mode´lisation des processus (Martins & Zacarias 2015,
Kheldoun, Barkaoui & Ioualalen 2017). Sa force est
avant tout sa grande capacite´ de repre´sentation graˆce
a` de nombreux outils graphiques (Recker, Rosemann,
Indulska & Green 2009). Cependant le BPMN ge`re
difficilement la contrainte du temps et souffre d’un
manque de se´mantique formelle. Cette faiblesse peut
conduire a` des inconsistances, des ambigu¨ıte´s et des
incomple´tudes dans le de´veloppement des mode`les,
avec de surcroit la difficulte´ de les identifier (Dijkman,
Dumas & Ouyang 2008).
Les Re´seaux de Pe´tri (RdP) (Recker et al. 2009)
constitue un langage de mode´lisation semi-graphique
pour le de´veloppment des syste`mes a` e´ve`nements dis-
crets, en particulier pour les syste`mes ou` les e´ve´ne`ne-
ment sont paralle`les et/ou distribue´s et ou` leur con-
currence est une caracte´ristique importante. Les RdP
permettent de repre´senter les processus d’une manie`re
non ambigu¨e graˆce a` une se´mantique extreˆmement
simple et formelle compose´e de trois types d’e´le´ment:
les Places, les Transitions et les Fle`ches, qui relient les
deux premiers. Le concept de Jetons pre´sent dans la
de´finition de ce langage permet a` la fois d’assurer la
fonctionnalite´ de ve´rification du mode`le et de simula-
tion. Ils sont Turing-Complet et en ce sens ils permet-
tent de mode´liser n’importe quel algorithme. Dans le
cas de syste`mes physiques, ils permettent de de´crire
le syste`me d’inte´reˆt e´tape par e´tape, en de´composant
en e´le´ments plus simples les e´le´ments constitutifs ini-
tiaux du syste`me. Ils permettent une analyse de´tail-
le´e des proprie´te´s du syste`me et de sa performance.
Pour le cas de la mode´lisation des processus, les RdP
sont notamment utilise´s dans les travaux de Process
Mining, comparable au Data Mining mais avec pour
vocation d’acque´rir des connaissances sur les proces-
sus graˆce aux donne´es issues des instances (Van der
Aalst 2016).
Le langage SysML ou System Modeling Language
(OMG 2017) est le langage le plus couramment as-
socie´ aux pratique de MBSE, car oriente´ syste`me.
Il permet de faire collaborer des e´quipes aux com-
pe´tences varie´es autour d’un unique langage. Il
s’articule autour de neuf types de diagramme dont les
se´mantiques sont diffe´rentes et apporte une approche
multi-vues du syste`me. SysML est semi-formel, ce
qui apporte plusieurs avantages. Il offre a` la fois une
grande souplesse d’expression et permet de structurer
le processus de mode´lisation. SysML permet aussi
une grande liberte´ d’imple´mentation dans les outils
car il n’inte`gre pas de me´thode spe´cifique. La syntaxe
peut eˆtre facilement adapte´e pour mode´liser des sys-
te`mes particuliers ou s’incorporer dans des me´thodes
spe´cifiques de de´veloppement (Saqui-Sannes, Vinger-
hoeds & Apvrille 2018).
Le BPMN, les RdP et le SysML sont approprie´s pour
formaliser des activite´s concourantes. Le BPMN et
le SyML sont les plus visuels dans leur capacite´ de
repre´sentation graˆce a` l’usage des canaux ou piscines.
Mais choisir un langage, c’est aussi faire un choix de
point de vue. Il sera sans doute profitable d’avoir une
approche comple´mentaire en utilisant plusieurs lan-
gages pour combiner diffe´rents points de vue. Aussi
l’activite´ de mode´lisation est une activite´ critique qui
ne´cessite de la rigueur certes mais aussi une me´th-
ode. Ces langages ne constituent pas des me´thodes.
Au dela` du choix du langage, il est ne´cessaire de com-
ple´ter l’approche pour ame´liorer les mode`les produits
et y adjoindre notamment des me´thodes de ve´rifica-
tion. La me´tamode´lisation par exemple peut aider au
de´veloppement de mode`les consistants et complets
3.3 L’approche par la me´tamode´lisation
La me´tamode´lisation est l’approche que propose
l’OMG (Object Management Group) qui, dans ses
travaux de normalisation, de´compose la de´marche de
mode´lisation en 4 niveaux ou` (Figure 1):
• le niveau M0 correspond au niveau le plus bas
de la mode´lisation avec la cre´ation des instances,
• le niveau M1 correspond au niveau des mode`les,
• le niveau M2 correspond au niveau du me´ta-
mode`le,
• le niveau M3 correspond au niveau le plus haut
avec la de´finition du me´ta-me´tamode`le.
L’OMG propose un ensemble d’outils, de langage, de
me´thodes pour mode´liser des produits et des proces-
sus. Tous sont conformes a` cette approche e´tage´e. La
de´marche assure ainsi que chaque niveau est conforme
au niveau supe´rieur. En revanche l’OMG propose
un seul et unique me´ta-me´tamode`le, le MOF (Meta-
Object Facility), qui s’autode´finit et permet de de´finir
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Figure 1 – Sche´ma de principe des 4 niveaux de mod-
e´lisation issus des travaux de l’OMG
plusieurs me´tamode`les, notamment des me´tamode`les
oriente´s Produit comme le me´tamode`le UML, le me´-
tamode`le SysML, des me´tamode`les oriente´s Processus
comme le me´tamode`le SPEM (Software Process En-
gineering Metamodel, 2008) ou le BPDM (Business
Process Definition Metamodel, 2008). L’OMG pro-
pose aussi d’autres types de me´tamode`le: par exem-
ple le QVT, de´die´ a` la transformation de langages, le
XMI (XML Metadata Interchange), standard pour les
e´changes entre mode`les et me´ta-mode`les, l’OCL (Ob-
ject Constraint Language), langage de contraintes sur
mode`les, ... Tous ces me´tamode`les de niveau M2 sont
conformes au MOF. Les mode`les produits au niveau
M1 en se conformant au me´tamode`le de niveau M2
s’assurent d’eˆtre bien structure´s et cohe´rents. De
meˆme les instances produites au niveau M0 en se
conformant a` un mode`le de niveau M1, conforme lui-
meˆme au niveau M2, s’assurent d’eˆtre bien structure´s
et cohe´rents.
Meˆme si le MOF de l’OMG n’est pas devenu un
ve´ritable standard en tant que tel, il fait figure de
re´fe´rence. Ainsi tous les autres me´tamode`les pro-
pose´s, que ce soit du coˆte´ acade´mique ou industriel,
proposent une structure similaire qui se de´termine
en trois parties avec (Cadavid, Combemale &
Baudry 2015):
• l’identification de concepts cle´s,
• la de´finition des relations qui relient les concepts
entre eux,
• la cre´ation d’un ensemble de re`gles pour assurer
une cohe´rence dans les mode`les construits.
Il existe tre`s peu de me´tamode`les de processus, la
majorite´ sont plutoˆt oriente´s Activite´. Le SPEM et
le BPDM sont les principaux. Ce dernier construit
pour supporter la se´mantique du langage BPMN
avait pour objectif initial de devenir un me´tamod-
e`le ge´ne´rique pour la me´tamode´lisation des proces-
sus. Malheureusement le BPDM n’inclut pas certains
concepts qui nous semblent importants: l’objectif des
processus n’est pas pris en compte, la cate´gorisation
des processus non plus (Cruz-Cunha & Varajao 2011).
Le me´tamode`le SPEM est construit selon une exten-
sion du profile UML. De fait, il est oriente´ objet et sa
structure globale se pre´sente sous forme de paquets
UML (Cf. Figure 2). En plus d’eˆtre oriente´ objet, il
est tre`s nettement oriente´ de´veloppement logiciel. Il
ne prend pas en compte la particularite´ du de´veloppe-
ment des syste`mes complexes qui pre´suppose la de´-
composition en sous-syste`mes et la ne´cessite´ de colla-
borer entre e´quipes.
Figure 2 – La structure du SPEM V2.0 (2008)
Il existe plusieurs variantes du SPEM. Notamment
le SysPem utilise le langage SysML a` la place de
l’UML. Il propose un nouveau me´tamode`le complet
qui permet d’assurer une cohe´rence inter-mode`les
plus grande et une mode´lisation plus riche en de´tail
et en niveau de granularite´ (Jakjoud, Zrikem, Baron
& Ayadi 2016).
Tous les me´tamode`les ne sont pas fournis par l’OMG.
D’autres me´tamode`les de processus ont e´te´ de´velop-
pe´s par d’autres organisations. Par exemple, le me´-
tamode`le OPF (Open Process Framework, 2005) pro-
pose´ par le Consortium OPEN (Object-oriented Pro-
cess, Environment and Notation) a ouvert un champ
de recherche qui a permis de fournir d’autres propo-
sitions comme l’EPF (Eclipse Process Framework)
ou OpenUp. L’OPF a l’avantage d’eˆtre compatible
avec plusieurs formalismes (UML, OML, Object-Z...)
mais toujours oriente´ objet. L’inconve´nient principal
est qu’il ne diffe´rencie pas toujours bien la limite en-
tre chaque niveau de mode´lisation, notamment me´-
tamode`le /mode`le. Enfin l’OPF ne propose pas de
me´ta-me´tamode`le.
A ce stade de la recherche, nous n’avons identifie´ au-
cun me´tamode`le satisfaisant les besoins de la certi-
fication. Les me´tamode`les existants pre´sentent des
points de vue et des concepts diffe´rents qu’il est diffi-




S’appuyant sur une approche MBSE, notre travail de
recherche a pour objectif de formaliser les processus
de de´veloppement dans le cadre d’un projet de con-
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ception d’un nouvel ae´ronef. Ce travail a donc pour
vocation de proposer une cartographie des processus
ne´cessaires et une de´marche structure´e mais simpli-
fie´e et adapte´e au contexte des TPE/PME inte´gra-
teurs du secteur ae´ronautique. Ce roˆle d’inte´grateur
signifie que ces entreprises ont un roˆle de maˆıtrise
d’ouvrage, et en ce sens elles ont ne´cessairement plus
de responsabilite´s vis-a`-vis de leurs sous-traitants et
du processus de certification qui devient central dans
la de´marche. Par un ensemble de mode`les, les exi-
gences, qui incombent a` une entreprise pour attein-
dre une certification re´ussie, sont formalise´es. Le tra-
vail consiste dans un premier temps a` mode´liser le
cœur organisationnel de la certification que constitue
la Partie-21, point d’entre´e de la re´glementation ae´ri-
enne en Europe. Elle permet de certifier des organ-
ismes de conception et de production. La certification
est le processus qui permet de reconnaˆıtre la capac-
ite´ d’une organisation a` se conformer a` la Partie-21,
a` concevoir et a` produire des ae´ronefs, des pie`ces et
e´quipements avec un niveau de suˆrete´ suffisant, cal-
cule´ en fonction de sce´narios fonctionnels pre´-de´finis.
Elle comprend aussi les exigences et proce´dures rel-
atives a` la certification des ae´ronefs et de ses pro-
duits associe´s, des pie`ces et des e´quipements. C’est le
texte pour atteindre une reconnaissance le´gale qu’un
ae´ronef est apte au vol et que tous ses produits as-
socie´s sont aptes a` eˆtre installe´s dans celui-ci. En
revanche, ne pas s’y conformer freine se´rieusement le
processus de certification et met a` mal le processus
de commercialisation du produit. En meˆme temps,
la Partie-21 est constitue´e d’un ensemble d’articles
aggre´ge´s, e´crits en langage naturel. Ceci force a`
l’interpre´tation et peut conduire a` de possibles ma-
lentendus, a` des surcouˆts voire meˆme a` l’e´chec du
processus de certification.
Nous fixons trois objectifs principaux pour notre
travail de recherche:
• Comprendre les processus implicitement requis
par la Partie-21, les documenter, les analyser et
les formaliser graˆce a` un langage qui posse`de un
pouvoir d’expression suffisant pour exprimer la
structure des activite´s et leur coordination,
• Permettre une analyse de´taille´e des proprie´te´s
du syste`me formalise´ obtenu graˆce a` un langage
suffisamment formel,
• S’assurer par un processus de ve´rification et
de validation que les mode`les produits soient
conformes a` la Partie-21.
4.2 La de´marche ge´ne´rale
Notre de´marche s’inspire de la hie´rarchisation de
mode´lisation de l’OMG et propose une architecture
a` trois couches (Cf.Figure 3) et prenant en compte:
• un me´tamode`le,
• deux mode`les: le mode`le ”Business” et le mode`le
”Projet”,
• un ensemble d’instanciations au mode`le ”Projet”.
Le mode`le ”Business” constitue le mode`le ge´ne´rique
qui formalise l’inte´gralite´ des exigences de la Partie-
21. Le mode`le ”Projet” est issu du mode`le ”Busi-
ness” et est ge´ne´re´ par une de´marche de simplification
et/ou d’optimisation qui reste a` e´laborer. Les instan-
ciations sont cre´e´es a` partir de cas d’utilisation: des
TPE/PME nouveaux inte´grateurs du tissu ae´ronau-
tique europe´en.
Figure 3 – La de´marche ge´ne´rale de notre approche
De plus, l’approche de mode´lisation sera mene´e en
deux e´tapes:
• une e´tape dˆıte « Top-Down »,
• une e´tape dˆıte « Bottom-Up ».
L’approche « Top-Down » sera initie´e par la cre´ation
du me´tamode`le dont une proposition est faite dans la
section 4.3 suivante.
L’approche « Bottom-Up » sera initie´e par l’analyse
de cas d’utilisation, des TPE/PME issues du secteur
ae´ronautique et ayant des projets innovants a`
faire certifier par l’EASA, l’Agence Europe´enne de
l’Aviation Civile.
4.3 Les propositions
Une premie`re formalisation des concepts manipule´s
est propose´e dans cet article.
De´finition 1 (Processus). Un processus est un
4-uplet (A,→, R, a0), tel que:
• A repre´sente un ensemble d’activite´s,
• → est l’ensemble des interfaces entre les activite´s
i.e. →⊆ A×A,
• R est l’affectation univoque de ressources a`
des activite´s i.e. R ∈ E→ A (ou` E est un
ensemble d’e´quipes projet, une e´quipe pouvant
eˆtre constitue´e d’un seul individu),
• a0 repre´sente l’activite´ initiale.
De´finition 2 (Activite´). Une activite´ a ∈ A est
de´crite par a = {t1, t2, ...tn} un ensemble e´nume´re´
fini de taˆches ti.
Hypothe`se. En premie`re abstraction, on fait
l’hypothe`se que toutes les taˆches sont atomiques, i.e.
leur dure´e d’exe´cution est nulle.
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Figure 4 – Proposition de me´tamode`le pour la mode´lisation des processus
Proprie´te´. On de´finit une premie`re proprie´te´ spe´-
cifiant deux types de de´pendance entre deux taˆches:
paralle`le (symbole ‖) ou se´quentielle (symbole ↪→).
Des re`gles pour la certification pourront eˆtre formal-
ise´es et constitue´es de ve´ritables re`gles me´tier. Par
exemple, des proprie´te´s de dissimilarite´ entre activ-
ite´s, e´quipes pourront eˆtre e´mises. Dans le cadre de
l’approche « Bottom-Up », cette formalisation pourra
servir de base pour la re´alisation de tableaux de spe´-
cification de processus. Elle permettra de de´crire
des tableaux de type Design Structure Matrix (DSM)
(Browning 2001) ou de type Software Cost Reduction
(SCR) (Russo, Miller, Nuseibeh & Kramer 2000).
Dans le cadre de l’approche « Top-Down », nous pro-
posons un me´tamode`le adapte´, unifie´ et avec un point
de vue unique sur les Activite´s. Ce me´tamode`le (Cf.
Figure 4) est plus simple que le me´tamode`le SPEM
propose´ par l’OMG ou le me´tamode`le SysPEM
propose´ dans les travaux de Jakjoud et al. 2016 et
s’oriente vers la proble´matique de certification des
produits de´veloppe´s. Il s’articule autour d’une classe
”Processus” qui peut eˆtre de type ”Re´alisation”,
”Support”, ”Pilotage” ou ”Certification”. Chaque
Processus, re´pondant a` au moins un ”Objectif”, est
compose´ d’au moins une ”Activite´” qui elle-meˆme:
• est compose´e d’au moins une ”Taˆche”,
• est re´alise´e par au moins un ”Roˆle” dont chacun
peut eˆtre affecte´ a` un ”Acteur”,
• peut utiliser des ressources ”Produit”, issues
d’autres processus et peut produire des livrables
”Produit”, qui peuvent devenir des sources
d’entre´e pour d’autres activite´s.
• peut eˆtre associe´e a` des moyens pour atteindre
la conformite´ au processus de certification,
Par ailleurs, chaque ”Taˆche” peut eˆtre de´clenche´e
par un ”Eve`nement, sous certaines conditions. Aussi
Chaque ”Produit” peut constituer une composante de
preuve de conformite´ pour le processus de certifica-
tion.
5 CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS
Notre objectif est de proposer une approche syste`me
structure´e mais simplifie´e pour s’adapter au cas des
TPE/PME. Notre approche s’oriente dans un pre-
mier temps vers le secteur ae´ronautique, ou` une de-
mande me´thodologique e´merge chez les TPE/PME
inte´grateurs. Cette approche pourra facilement se
de´ployer sur d’autres secteurs ou` la re`glementation
est une contrainte forte. Dans tous les cas, nous
proposons une architecture de mode´lisation en trois
couches: M0, M1, M2. Le me´tamode`le M2 permet-
tra de re´pondre aux conside´rations lie´es a` la consis-
tance des mode`les produits et a` leur comple´tude. Les
mode`les ge´ne´re´s au niveau M1 devront eˆtre conformes
au me´tamode`le M2. Les instances M0 issues de ces
mode`les permettront de valider la de´marche globale
par une e´tape bottom-up. Les travaux a` venir vont
se focaliser sur l’approfondissement du me´tamode`le.
Par ailleurs, s’appuyant sur la comple´mentarite´ de
diffe´rents langages de mode´lisation tels que BPMN,
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Re´seaux de Pe´tri et SysML, des mode`les de niveau M1
vont eˆtre construits et deux mode`les majeurs seront
propose´s. Un mode`le ge´ne´rique appele´ mode`le ”Busi-
ness” et un mode`le simplifie´ pour les TPE/PME ap-
pele´ mode`le ”Projet”. L’approche par la transforma-
tion des langages et l’utilisation de patrons pourront
eˆtre envisage´e pour s’assurer de la convergence des re´-
sultats. Enfin l’inte´gration de parame`tres techniques
et de crite`res tels que la taille de l’entreprise, les types
de ressources a` affecter, la complexite´ du produit fi-
nal pourrait permettre le de´veloppement d’un mode`le
parame´trique, qui conduirait a` une optimisation des
activite´s en ade´quation avec l’entreprise et son pro-
duit.
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